








Combining Matrix Game wi th Exper t Sys tem Approach
to th e Coal Mine Design
Luo Jian
( Depa rtment o f System Science, Xiamen Univ ersity , 361005)
Abstract　 This pape r presents the optimization fo r unde rg round mine design in instable
coal seams by combining ma trix g ame with expe rt system , probes into th e a lg orithm o f
mat rix g ame in w hich ther e a re some null games o f chess. In this paper , the str uc tural
model of the sy stem 's optimization is put fo rth and its computer prog ram is draw n up.
Finally , a practica l ex ample is pr esented to illustra te the application of the model.
Keywords　 ma trix g ame; exper t system; a lg o ri thm by shifting element;
1　引言
矿井设计是矿山基本建设的关键 ,因此应以充分可靠的地质资料为基础。 然而 ,我国矿山生产建设的
实践表明 ,一些煤田 ,特别是南方一些煤田其煤层赋存极不稳定、构造十分复杂 ,尽管缩小地质勘探线间
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小来考虑 ,还是可以将它看作是具有某些策略的“对手”。令开采矿井有 r个不确定的原始条件 yj ( j= 1, 2,
… , r )。每个 yj又有 bj种情况出现的可能 , 即 yj= { yj1 , yj 2 ,… , yjb
j
}。在 r个不确定的原始条件 yj中各取一





针对自然条件可能出现的不同情况 ,需相应改变 s个决策参数 x i , i= 1, 2,… , s,每个 xi又有 ai种可取
方式 ,即 x i= {xi 1 ,x i2 ,… ,x iai }。 在 s个决策参数 x i中各取一个 x ik , i= 1, 2,… ,s; k= 1, 2,… , ai ,构成一个包





每一自然策略 YJ 和每一开采策略 X I的组合 ,称为一个对局 ( I , J ) ,在对局 ( I , J )的条件下 , X I和 YJ
是一定的 ,可得到该对局的综合结果—— 计算出费用函数 f (X I ,Y J )的具体值 z IJ ,z I J为井巷工程投资、设备
投资、维护费、通风费、提升费、运输费、排水费、工作面成本等投资和生产费用的折算费用。 由于 I= 1, 2,
… , N ; J= 1, 2,… , M ,故最多有 N× M个对局 ,计算所有对局下的 z IJ ,得到个 N× M阶的费用矩阵 Z:
Z =
z 11 z 12 … z1M
z 21 z 22 … z2M
 
zN1 zN 2 … zN M
当某个对局 ( I , J )不存在 ,即出现空局时 ,令 z IJ = K , K是一个足够大的正数。
2. 3　决策的相对费用损失
当自然条件为 Y 1时 ,分别采用开采策略 X 1 , X 2 ,… , XN ,相应地可计算得到不同的费用 z11 ,z 21 ,… ,
zN 1 ,而以其中 za1最低 ,a∈ { 1, 2,… , N } ,设为 z01 , z01= min
I
z I 1,即 Y1条件下的最优策略为 X 0a ,采用其它策略
均招致损失 ,该损失为相对损失 ,相对损失量的多少由相应的费用函数值的差额计算而得 ;同样地 ,自然条
件为 Y 2时 ,又可分别采用各个开采策略 ,获得不同的费用函数值 z 12 , z22 ,… , zN 2 ,而以其中 zb2为最低 ,b∈
{ 1, 2,… ,N } ,设为 z02 , z02= min
I
z I2 ,即在 Y 2条件下的最优策略为 X 0b , 采用其它策略均招致相对损失 ;仿此 ,











I = 1, 2,… , N ; J = 1, 2,… ,M
设　　 E=
e11 e12 … e1M
e21 e22 … e2M
 
eN 1 eN 2 … eNM
=
Δz11 Δz 12 … Δz1M
Δz21 Δz 22 … Δz2M
 
ΔzN 1 ΔzN 2 … ΔzNM
+
c11 c12 … c1M
c21 c22 … c2M
 
cN 1 cN 2 … cN M
　　　　　　　　　　　　　 =
Δz 11+ c11 Δz12+ c12 … Δz 1M+ c1M
Δz 21+ c21 Δz22+ c22 … Δz 2M+ c2M
 
ΔzN1+ cN1 ΔzN 2+ cN 2 … ΔzNM+ cNM
cIJ =
0　　 ( I , J )形成对局
- K　 ( I , J )形成空局
∴　当形成对局 ( I , J )时
eIJ = Δz IJ + cIJ = Δz IJ ≥ 0
当形成空局时 ,
eIJ = Δz IJ + cI J= Δz IJ - K
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= z IJ - z
0
J - K = - z
0
J < 0
　　将各 eIJ列入表 1,得到存有空局时的相对费用损失矩阵表 ,并在表中挑出各行的最大相对费用损失
max
J





Y 1 Y 2 … YM maxJ
eIJ
X 1 e11 e12 … e1M maxJ
e1J
X 2 e21 e22 … e2M maxJ
e2J
      
XN eN 1 eN 2 … eNM maxJ
eN J
2. 4　优化模型
根据对策论中“最大—最小”原理 ,从各个决策的最大损失中 ,挑选出其中损失最小的策略 ,就是最优
策略。 于是 ,不稳定煤层的开采优化设计模型为:
矩阵对策 G= {S1 , S2 ,… , E }
S1= {X 1 , X 2 ,… , XN }
S2= {Y 1 , Y2 ,… , YM }
E=
e11 e12 … e1M
e21 e22 … e2M
 






　 X I ∩ YJ ∈ K





如前所述 ,一组自然条件形成一种自然策略 YJ ,一种自然策略 Y J和一种开采策略 X I的组合称为一个
对局 ( I , J )。由于不稳定煤层开采设计所涉及的自然条件 yj的特征和开采决策参数 xi很多 ,其构成因素的
种种变化 ,而使可能出现的对局数很大 ,因此有必要对策略组合作相容性和协调性选择。
这里把一种自然策略 YJ 和一种开采策略 X I间存在着有实际意义的对局称为相容组合。显然 ,所有相
容组合K只是自然策略和开采策略所有组合中的子集。 由于相容组合的边界比较清晰 ,容易判断 ,所以采
用在优化程序中设置边界条件的方法实现策略组合的相容性选择。
根据策略组合协调理论 ,策略的相容 (可行 )组合不保证策略组合整体是协调的。 因此 ,在策略组合相
容性选择的基础上 ,进一步作协调性选择 ,将自然策略和开采策略是相容组合、其开采策略可行但不协调
的对局予以淘汰而形成空局。不稳定煤层开采设计需要考虑的因素复杂多变 ,定性地分析策略组合是否协
调主要依赖专家长期积累的经验和知识。 为此 ,在对不稳定煤层开采设计进行广泛调查的基础上 ,收集融
汇多方面专家的经验和知识 ,建立了不稳定煤层对局初选的专家系统 ( Primary Selection o f Games Exper t


































出一种自然策略 ;③系统接受来自静态数据库中的自然策略后 ,运用知识库中的知识 ,按一定的推理方式
进行搜索匹配 ,其中间结论以动态数据库形式贮存起来 ,根据需要可随时取出或清除掉 ;④对应系统所接
受的某种自然策略 ,系统经过推理搜索匹配得到若干种协调的开采策略 ,并按一定顺序和形式存放在决策
库中 ,同时记录所有初选上的对局号码 I、 J , I、 J分别与静态数据库中开采策略和自然策略编号对应一致 ;
⑤按一定顺序和形式输出经 PSGES初选上的对局直接提供给用户或转入下一步计算对局费用。
2)　知识库的建立
目前 ,知识表达方法主要有语义网络、框架、剧本、规则等 , PSGES采用产生式规则的表达方法。 经调
查 ,总结归纳出近 60条规则 ,举例如下:
Rule　 R11　 IF　倾向断层多∨ 煤层厚度变化大∨ 煤层连续性差
THEN　采区式布置














经分析 , y 1有三种可能性 , 6. 2m、 4. 4m 和 2. 5m ,分别以 y 11、 y12和 y 13表示。
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2)　煤层平均倾角 y 2
y2有三种可能性: 23°、 30°和 41°,分别以 y21、 y22和 y23表示。
3)　地质构造复杂程度 y 3
y3有两种可能性: 中等复杂、复杂 ,分别以 y31和 y32表示。
4)　锅底煤标高 y 4
y4有三种可能性: - 160～ - 170m , - 150～ - 160m和 - 140～ - 150m ,分别以 y41、 y 42和 y43表示。
4. 2. 2　自然策略
按上述自然条件出现的可能性 ,在每一自然条件中各取一个元素 ,便组合成一个自然策略 ,所有自然
策略的个数 M= 3× 3× 2× 3= 54,可表示为:
Y1= {y11 , y21 , y31 , y41 }
Y2= {y12 , y21 , y31 , y41 }
　　……





x 1有两种: 15万 t /a和 21万 t /a,分别以 x 11和 x 12表示。
2)　第二水平标高 x 2
x 2有三种: - 100m、 - 120m和 - 160m ,分别认 x 21、 x 22和 x 23表示。
3)　采区划分个数 x 3
x 3有三种: 5个、 8个和 12个 ,分别以 x 31、 x 32和 x 33表示。
4)　采煤方法 x 4
x 4有两种:长壁开采和短壁开采 ,分别以 x 41和 x 42表示。
4. 3. 2　开采策略
在上述备择开采决策参数中 ,各取一个元素 ,便组合成该井第二水平延深设计的一个开采策略 ,所有
开采策略的个数 N= 2× 3× 3× 2= 36,可表示为:
X1= {x 11 , x 21 , x 31 ,x 41 }
X2= {x 12 , x 21 , x 31 ,x 41 }
　　……
X 36= {x 13 , x 23 , x 33 ,x 43 }
4. 4　优化结果
整体优化的结果为: 1)设计生产能力为 15万 t /a; 2)水平标高设在 - 100m ,上下山开采 ; 3)采区划分个













总之 ,通过上述研究和分析 ,各参加区通过 TDGT协调机制的作用 ,可促进自身竞争优势提高以及 “成
长三角”整体竞争优势的提高和发展。 并为 TDGT采取相应政策和措施提供了科学依据。
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子评判法作出决策后 ,仍需要对项目的风险进行更细致的分析 ,以发现风险的关键所在 ,采取有效措施避
免和控制风险损失。
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